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Abstrakt 
 
Cílem této práce je popsat, navrhnout a postavit zvyšující DC/AC měnič z 12V na 
230VRMS o výkonu 500W. Zařízení se skládá ze dvou měničů. Zvyšující DC/DC, a DC/AC. 
Měnič DC/DC je koncipován jako kvazirezonanční měnič s antiparalelní diodou. Toto 
uspořádání měniče bylo zvoleno kvůli snížení ztrát měniče. Druhý měnič DC/AC má za úkol 
ze stejnosměrného napětí meziobvodu vytvořit napětí 230 VRMS. Měnič je řízen signálovým 
procesorem Motorola. Tento měnič by měl sloužit hlavně jako měnič energie pro běžné 
elektrospotřebiče všude tam, kde není k dispozici napětí elektrické sítě. Hlavní využití je 
předpokládáno zejména v autě, kde může sloužit pro provoz běžných spotřebičů do výkonu 
500W. Například PC, televize, různé nabíječky, světelná technika apod.   
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
The aim of this project is to describe, design and create a converter from 12V DC to 
230 VRMS. The power of this device is about 500W. The device consists of two main 
converters. The first one is step-up DC/DC converter and the other is DC/AC inverter. Step-up 
converter is designed as a resonant converter. It is useful for pushing down losses in 
semiconductors and inceasing efficiency. The inverter is changing DC voltage from the first 
converter to AC voltage. Control of this device is realized with DSP Motorola. This device 
should be used mainly for supply common devices up to 500W. Main usage is planed in a car 
or to another place where is not posible to connect some device to plug.  
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1 ÚVOD 
 
Měniče jsou hojně používaná zařízení a setkáváme se s nimi prakticky denně, ať už ve 
formě nabíječek na telefon, notebook, nebo ve formě počítačových zdrojů.  
Jejich hlavní výhoda je v malých rozměrech, malé hmotnosti na jednotku výkonu, ve 
vysoké účinnosti a dostatečném regulačním rozsahu. Nevýhodou pak bývá větší obvodová 
složitost a možnost rušení vlivem vysoké spínací frekvence polovidičů.  
Měnič částečně popisovaný v této práci je schopen z 12V DC vytvořit 230 VRMS. Výkon 
měniče je 500VA. Zařízení se skládá ze dvou měničů. Zvyšující DC/DC, a DC/AC. DC/DC  
měnič je navržen jako kvazirezonanční měnič s antiparalelní diodou, který má vysokou 
účinnost a nulové přepínací ztráty polovodičů. Druhý měnič DC/AC má za úkol ze 
stejnosměrného napětí meziobvodu vytvořit napětí 230VRMS. Oba měniče jsou řízeny 
signálovým procesorem MOTOROLA, který pulsní šiřkovou modulací řídí tranzistory v obou 
měničích a dále zajišťuje snímáním výstupních veličin optimální regulaci měničů.  
Hlavní využití je předpokládáno zejména v autě, kde může sloužit pro provoz běžných 
spotřebičů do výkonu 500W, např. PC, televize, různé nabíječky, světelná technika apod.   
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2 ZÁKLADNÍ PROBLEMATIKA MĚNIČŮ  
 
V oblasti pulsních měničů pro větší výkony se setkáváme s řadou náročných požadavků. Je 
snahou dosáhnout vysoké účinnosti měniče, dostatečného regulačního rozsahu, malých 
rozměrů, hmotnosti a malého namáhání polovodičových prvků. Hlavními částmi výkonového 
měniče je silový obvod, řídící elektronika a případně vf. impulsní transformátor.  
DC/DC měniče s transformátorem pro oblast větších výkonů (nad 100W do stovek kW) 
jsou řešeny výhradně jako měniče propustného typu. Jejich základem je převážně propustný 
měnič s tvrdým spínáním. Tvrdým spínáním je myšleno zapínání a vypínání reálného 
polovodičového spínacího prvku, které trvá konečnou dobu ton resp. toff. Na prvku je v tomto 
okamžiku nenulové napětí a teče jím nenulový proud. Napětí i proud se v tomto časovém 
rozmezí mění s časem podle toho jak se mění okamžitá vodivost prvku gCE(t) polovodičového 
prvku. Ztrátová energie na součástce je v tomto okamžiku rovna ploše pod křivkou 
znázorňující součin napětí a proudu v definovaném časovém úseku ton resp. toff. 
Spínáme-li prvek s určitým pracovním kmitočtem f, potom jsou přepínací ztráty na něm 
přímo úměrné frekvenci spínání. Zvyšování spínací spínací frekvence polovidičů je však jediná 
cesta ke snižování hmotnosti a rozměrů tlumivek a transformátorů měniče. Moderní polovodiče 
mají velmi krátkou zapínací a vypínací dobu ton resp. toff, avšak úplného odstranění přepínacích 
ztrát můžeme dosáhnout takzvaným měkkým spínáním (soft switching). Měkké spínání je dáno 
vnějším zapojením prvků a zaručuje, že v době zapínání a vypínání prvku je na něm buď 
nulové napětí, nebo jím prochází nulový proud. Za této podmínky lze zvyšováním spínací 
frekvence snížit hmotnost a rozměry transformátorů a tlumivek, aniž by klesla účinnost  
a vzrostly ztráty. [1] 
  
 
 
 
2.1 Způsoby dosažení měkkého spínání: 
 
Měkkého spínání můžeme dosáhnout dvěma základnímy způsoby a to: 
 
a) Klasická topologie s tvrdým spínáním, doplněná tzv. odlehčovacími obvody. 
b) Rezonanční a kvazirezonanční měniče. Používající různě zapojené LC rezonanční 
obvody. Z principu činnosti u nich dochází k měkkému spínání. Nevýhodou těchto 
měničů je obvykle obtížná a omezená regulace. 
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Odlehčovací obvody 
Měkkého spínání a tím omezení přepínacích ztrát lze dosáhnout doplněním klasické 
topologie propustného měniče o tzv. odlehčovací obvody. Odlehčovací obvody se dělí na 
obvody odlehčující zapínací děj a obovody odlehčující vypínací děj. Dále je možno varianty 
zapojení dělit na ztrátové a bezeztrátové, nebo aktivní a pasivní.  
 
Odlehčovací obvod pro vypínací děj omezuje velikost napěťového překmitu vzniklého 
na parazitní indukčnosti při vypínání. Tím se výrazně snižuje i rušení. Základním principem 
odlehčení vypínacího děje, je zpomalit nárůst napětí uce(t) přidáním vybitého kondenzátoru 
paralelně k tranzistoru. Nárůst napětí uce(t) na vypínajícím se tranzistoru je omezen 
nabíjením kondenzátoru. Má-li kondenzátor dostatečnou kapacitu, pak ani po skončení 
vypínacího děje na něm nebude plné napětí UD. Proud tedy stále prochází kondenzátorem až 
do doby, kdy uce dostáhne napětí UD. Tímto způsobem je výrazně omezen zapínací ztrátový 
výkon a je omezen napěťový překmit na parazitní indukčnosti obvodu.  
 
Myšlenka odlehčení zapínacího děje je analogická a spočívá v zpomalení nárůstu proudu 
iC(t) v době zapínání prvku. Toho docílíme indukčností zapojenou do obvodu. Při 
odlehčování zapínacího děje, lze použít jedinou indukčnost L tak takovou aby tranzsitor 
převzal celý proud nulové diody až ve chvíli, kdy je plně zapnut. Praktické provedení je 
nicméně složitější, protože indukčnost v obvodu tranzistoru v sobě akumuluje energii, 
kterou je nutné po vypnutí tranzsistoru odvést. 
 
Rezonanční a kvazirezonanční měniče 
Rezonanční a kvazirezonanční měniče jsou řazeny do kategorie stejnosměrných puslních 
měničů napěťového typu. Vhodně umístěný přídavný kondenzátor a indukčnost tvoří buď 
paralelní nebo sériový rezonanční obvod. V určitém režimu omezuje rezonančí obvod 
zapínací a vypínací ztráty tranzistorů. Název rezonanční měnič se užívá, shoduje-li se 
rezonanční kmitočet s kmitočtem spínání tranzistorů, a název kvazirezonanční jsou-li obě 
frekvence odlišné. Snižováním přepínacích ztrát tranzistorů můžeme zvyšovat frekvenci 
spínání tranzistorů aniž bychom zvyšovali ztráty. Tím je možno docílit snížení rozměrů 
zařízení, tlumivek, transformátorů apod. Nevýhodou rezonančních měničů je obtížná 
regualce. Děje v měniči jsou obvlivňovány charakterem zátěže a s tím souvisejícím 
průběhem rezonančních dějů. Systém řízení je tak složitější než u klasického měniče 
řízeného PWM modulací.  
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3 ZÁKLADNÍ POPIS ČINNOSTI ZAŘÍZENÍ A   
BLOKOVÉ SCHÉMA ZAPOJENÍ 
 
Navrhovaný měnič by měl sloužit k napájení běžných elektrických zařízení do výkonu 
500W například v autě, kde je k dispozici palubní síť 12V stejnosměrných. Na obr. 3-1 je 
znázorněno blokové schéma celého zařízení. Napětí 12V stejnosměrných se kvazirezonančním 
DC/DC měničem s transformátorem převede na 325V stejnosměrných, což je stejnosměrné 
napětí meziobvodu. Toto napětí střídač DC/AC upravuje na 230Vrms.  
 
obr. 3-1 Blokové schéma zařízení 
 
Řízení zařízení je zajišťováno pomocí signálového procesoru Motorola. Vstupní veličiny 
signálového procesoru jsou signál o napětí meziobvodu a hodnota skutečného výstupního 
napětí a skutečného výstupního proudu. Informace o skutečném proudu a napětí výstupu je 
patřičně upravena a vedena na A/D převodník signálového procesoru. Informace o napětí 
meziobvodu je po úpravě vedena na digitální vstup procesoru. DC/AC měnič je řízen čtveřicí 
PWM signálů z procesoru. Měnič DC/DC je řízen trojicí digitálních signálů  z mikroprocesoru.  
Napájení budičů, mikroprocesoru a pomocných obvodů je zajištěno trojicí za sebe 
řazených zdrojů. Galvanicky odděleným avšak neregulovatrelným rezonančním zdrojem 
s transformátorem, jehož úkol je galvanicky oddělit a zvýšit napětí baterie, propustným 
měničem který stabilizuje napětí z neregulovatelného rezonančního zdroje pro mikroprocesor, 
desky měření a pro neregulované zdroje galvanicky oddělených  napětí pro napájení budičů.  
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3.1 Kvazirezonanční DC/DC měnič 
 
V našem případě jsme uvážili jako nejvhodnější zapojení kvazirezonančního měniče 
s antiparalelní diodou a transformátorem. Označení kvazirezonanční je použíto z důvodu 
odlišné rezonanční frekvence LC obvodu od pracovní frekvence měniče. Schéma zapojení 
měniče je na obr. 3-2. 
Princip činnosti tohoto typu kvazirezonančního měniče lze jednoduše popsat. Čtveřice 
tranzistoru TA – TD slouží jako komutátor napětí uCr, čímž zaručuje nulovou střední hodnotu na 
primárním vinutí transformátoru. Magnetický tok je přímo úměrný integrálu primárního napětí. 
Spínací kmitočet tranzistorů TA – TD je poloviční než spínací kmitočet tranzistoru T. V jedné 
periodě spínání tranzistoru T vede jedna úhlopříčka (např TA – TD) a ve druhé periodě Druhá 
úhlopříčka (např TB - TC).  
 
obr. 3-2 Schéma kvazirezonančního měniče 
 
Vyjdeme z okamžiku, kdy T je vypnutý, proud iLr nulový a uCr nulové. Úhlopříčka TA – TD 
je sepnutá, úhlopříčka TB – TC vypnutá. Zdrojem proudu v ustáleném stavu je tlumivka Lf na 
sekundární straně. Proud který jí prochází teče přes sérioparalelní nulovou diodu, která tvoří 
virtuální zkrat sekundárního vinutí transformátoru. Tento zkrat se přenáší na primární stranu 
transformátoru jako zkrat CR (přes sepnutou úhlopříčku tranzistorů). Primární a sekundární 
napětí v tomto okamžiku jsou nulová. Ve chvíli kdy sepneme tranzistor T začne po dobu t1 
protékat lineárně rostoucí proud přes rezonanční indukčnost, sepnutou úhlopříčku tranzistorů 
do primárního vinutí transformátoru. V tomto okamžiku přivedeme vlastně na cívku LR  
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konstantní vstupní napětí UD. Na primárním vinutí transformátoru je v tomto časovém úseku 
nulové napětí. Lineárně zvyšující se proud primárním vinutím transformátoru se transformuje 
na sekundární stranu kde teče „proti“ původnímu proudu, který se uzavírá přes sérioparalelní 
kombinaci diod (nulová dioda) tvořenou výstupním usměrňovačem. Ve chvíli kdy sekundární 
proud dosáhne hodnoty Iout nulová dioda se uzavře a pomine dosavadní zkratový proud. V této 
chvíli začíná rezonanční děj. Iout se nyní začne odebírat ze zdroje. Uzavřením nulové diody 
v čase t1 pominul zkrat kondenzátoru CR a navíc konstantní proud Iout se už nemůže uzavírat 
přes nulovou diodu, ale bude odebírán ze zdroje přes LR. V této chvíli pomine nulové napětí na 
primárním vinutí transformátoru a tím i nulové napětí na kondenzátoru. V této chvíli začne 
probíhat rezonanční děj. Přetransformovaný proud Iout je konstantní a proto nevyvolá na LR 
žádné napětí. Rezonanční děj mezi LR a CR bude tedy stejný jakoby šlo o sériový rezonanční 
obvod s nulovými počátečními podmínkami, na nějž přivedeme napětí UD. Jediný rozdíl je 
v tom, že po dobu tohoto děje poteče cívkou proud posunutý o přetransformovanou hodnotu 
výstupního proudu Iout. Důležitou podmínkou je, aby amplituda rezonančního proudu irez byla 
větší než je maximální hodnota přetransformovaného proudu Iout. Jedině tak se v jistém 
okamžiku záporné půlvlny irez stane, že proud iLr klesne na nulu, aby mohl začít téct záporným 
směrem. V tomto časovém úseku je nutné vypnout tranzistor T. V tomto okamžiku přestal téct 
proud tranzistorem i přes to, že je tranzistor stále zapnut. Po uzavření antiparalelní diody, je 
opět na primárním vinutí transformátoru opět zkrat tvořený otevřenou nulovou diodou na 
sekundární straně. Zbylý náboj rezonančního kondenzátoru se tedy vybije přes tento zkrat. 
Povel k vypnutí tranzistoru musí přijít v době, kdy proud protéká jeho antiparalelní 
diodou.  
Systém regualce měniče spočívá ve vynechávání spínacích pulsů pro tranzistor T. 
Komparátor s hysterezí porovnává skutečnou a žádanou hodnotu výstupního napětí. Je-li 
skutečná hodnota vyšší než žádaná, pak zablokuje tvorbu dalšího impulsu pro tranzistor T. 
Nesmí však dojít k předčasnému přerušení už existujícího impulsu. Dále je důležité zajistit, aby 
nemohlo dojít vlivem vynechávání pulsů k vytvoření stejnosměrné hodnoty napětí na 
primárním vinutí transformátoru. Magnetizační tok v jádře transformátoru je úměrný integrálu 
z napětí na primárním vinutí. Nesmí tedy dojít vlivem regulace k opakovanému sepnutí 
tranzistoru T do stejné sepnuté úhlopříčky tranzsitorů TA – TD  
Znázornění průběhu rezonančního děje je na obr. 3-3.   
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obr. 3-3 Průběh rezonančního děje, spínání tranzistorů 
 
Výkladu plyne, že tranzistor T je zapínán v do indukčnosti a tak nárůst proudu v něm je 
pozvolný a zapínací ztráty zanedbatelné. Vypnutí tranzistoru T je načasováno do okamžiku kdy 
jím neteče žádný proud. Vidíme že přepínací ztráty tranzistoru T jsou zanedbatelné. Přepínání 
tranzistorů v úhlopříčce je načasováno do okamžiku, kdy odezní rezonanční děj. Ve chvíli kdy 
vypneme tranzistor T a zbylý náboj kondenzátoru je zkratován přes sepnutou úhlopříčku 
trnzistorů, můžeme úhlopříčku tranzistorů vypnout a zapnout druhou (při nulovém napětí na 
ní). Zapínací i vypínací ztráty tranzistorů v úhlopříčce jsou tedy nulové. Jediné ztráty které na 
polovodičích vznikají jsou způsobeny jejich vnitřní vodivostí a jsou řádově měnší než ztráty 
přepínací které by měnič měl kdyby byl spínán tvrdě. Ztráty vedením jsou neodstranitelné  
a závisí na druhu použitého polovodiče.  
Z obr. 3-3 je zřejmé, že k opětovému sepnutí předřadného tranzistoru a sepnutí úhlopříčky 
musí dojít až ve chvíli, kdy je napětí na kondenzátoru nulové. Je zřejmé, že při zvyšování 
proudu I0 se bude prodlužovat doba t1 zároveň se bude Ux měnit teoreticky od 0 do UD. Tím se 
bude zkracovat doba tx+t2. Při bližším matematickém ohledání závislosti změn obou časů  
(t1 a tx+t2) bychom dospěli závěru, že velikost celkové doby tc (potřebné spínací periody pro 
tranzistor T) je jen málo závislá na velikosti zatěžovacího proudu. Ve skutečnosti převládá vliv 
rostoucí doby t1 nad součtem tx+t2. Nastavíme-li spínací periodu tranzistoru T na maximální 
potřebnou velikost při maximálním proudu I0, vyhoví toto nastavení i při menším proudu. 
Vypnutí tranzistoru T je tedy nejkritičtější při maximálním výstupním proudu, kdy je interval 
pro jeho možné vypnutí nejužší.    
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 21 
 
4 VÝPOČET A DIMENZOVÁNÍ PRVKŮ DC/DC 
KVAZIREZONANČNÍHO MĚNIČE  
4.1 Stanovení základních parametrů a rezonančních prvků 
 
Měnič by měl mít výkon 500W, přičemž vstupní napětí je 12V a výstupní napětí je 325V.  
Pracovní kmitočet volíme 150kHz. Rezonanční kmitočet musí být z principu funkce měniče 
větší než pracovní a volíme jej 200kHz.   
 
Parametry měniče jsou tedy: 
kHzf
kHzf
VU
VU
WP
prac
rez
D
150
200
3252230
12
500
2
=
=
=⋅=
=
=
 
 
Nejprvem musíme odhadnout největší možnou hodnotu průměrné velikosti napětí na 
rezonančního kondenzátoru UcrAVmax při chodu naplno, abychom mohli stanovit potřebný 
převodový poměr transformátoru: 
VUU DCrAV 91275,075,0max =⋅=⋅=  
 
Výstupní hodnota proudu je z výkonu měniče a požadovaného napětí na výstupu: 
A
U
PI 54,1
325
500
2
0 ===  
 
Převod transformátoru je dán jako poměr UD a UcrAVmax 
0277,0
325
9
U
U
´
D
CrAVmax
===p  
 
Z důvodu kompenzace úbytku výstupního napětí způsobeného rozptylem transformátoru 
volíme převod menší: 
0238,0´%85 == pp  
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 22 
 
Přetransformovaná hodnota maximálního výstupního proudu na primární stranu: 
AA
p
II m 657,640238,0
54,10
0 ≅===  
 
Amplituda rezonančního proudu musí být z principu větší než petransformovaná hodnota 
maximálního výstupního proudu na primární stranu a zvolíme ji: 
AAII mREZ 855,84653,13,1 0 ≅=⋅=⋅=  
 
Pro výpočet rezonančních prvků CR a LR použijeme následující zřejmé vztahy: 
RR
REZ CL
f
pi2
1
=  
R
R
REZ
D
C
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I
U
=  
 
Z těcht o vztahů dostáváme vzorce pro výpočet rezonančních prvků CR a LR 
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Kondenzátor je namáhán velkým rezonančním proudem. Frekvencí 150kHz do něj vtéká  
a proud o amplitudě 85A. Musí být tedy použity kvalitní svitkové nízkoimpedanční 
kondenzátory. Pro náš účel jsme použili 10 kondenzátorů 0,33µF řazených paralelně. Zbylá 
kapacita je umístěna na sekundární straně transformátoru. Transformátor transformuje kapacitu 
na primární stranu s kvadrátem převodu a tak kondenzátor 2µF na primární straně dokážeme 
nahradit kondenzátorem řádově jednotky nF na straně sekundární. Rovněž proudové namáhání 
kondenzátoru na sekundární straně je vlivem převodového poměru p-krát menší. Nevýhodou 
ale je, že přes rozptyl transformátoru se kapacita na primární stranu netransformuje ideálně. 
Proto není vhodné dávat celou, nebo převážnou část rezonančního kondenzátoru na sekundární 
stranu, i když by to bylo vhodné. Pokud bychom to chtěli udělat, museli bychom mít ideální 
transformátor.  
Doba t1 (viz obr. 3-3) je doba kdy nulová dioda je zkratována a na primárním  
i sekundárním vinutí transformátoru je nulové napětí. Proud v této době je linéárně rostoucí 
vlivem indukčnosti LR. Dobu  t1 lze spočíst: 
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Doba tx (viz obr. 3-3) je doba záporného půlkmitu rezonančního proudu 
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Doba t2 je definována jako čas za který dojde k vybítí rezonančního kondenzátoru na 
nulové napětí (viz obr 3-3). Teprve až po uplynutí této doby můžeme přepnout úhlopříčku  
a opět sepnout předřazený tranzistor. Kondenzátor je vybíjen konstantním výstupním proudem 
Iout přetransformovaným na primární stranu. 
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Celková minimální doba (maximální pracovní frekvence) je dána součtem všech časů. Trez 
je perioda rezonančního kmitu, pro který jsme spočítali pro prvky CR a LR. Kvůli nutnosti 
použití odskoků je vhodné celkovou dobu prodloužit. 
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„A“ je časový integrál z napětí uCR(t) během pracovní periody tc 
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Nyní můžeme věřit,  zdali náš prvotní odhad UcrAVmax na začátku výpočtu byl správný: 
V
t
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c
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4.1.1 Rezonanční cívka 
 
Pro nadimenzování rezonanční cívky musíme spočítat maximální efektivní hodnotu 
proudu který jí poteče. Průběh proudu je patrný z obr. 3-3. Matematicky lze průběh rozepsat do 
více funkcí, které integrujeme po částech v určitých mezích. Výsledek matematických úprav  
a následné spočtení efektivní hodnoty je následovné:  
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Proudovou hustotu v rezonanční cívce volím 5A/mm2 
2max 1,15
5
7,75
mm
J
IS DRMSCu ≅==  
 
Vlivem skinefektu je nutno cívku zhotovit z tzv. vysokofrekvenčního lanka. Hloubka 
vniku pro námi zvolený rezonanční kmitočet je: 
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Průřez největšího dovoleného drátu a minimální počet vodičů ze kterých se bude lanko 
skládat: 
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Vzhledem k malé velikosti požadované indukčnosti je cívka v našem případě provedena 
jako vzduchová. Není to nejvhodnější řešení z důvodu rušení, které bude v tomto případě 
značné. Vhodnější řešení je vyrobit cívku na feritovém jádře. Námi požadovaná indukčnost je 
však tak malá, že to není technicky realizovatelné. Proto používáme vzduchovou cívku se 
čtyřmi závity o vnitřním průměru cca 1,5cm namotanou vysokofrekvenčním svazkem. 
 
 
4.1.2 Rezonanční kondenzátor 
 
Rezonanční kondenzátor je v každé periodě sepnutí tranzistoru T namáhán průběhem 
rezonančního proudu. Z tohoto důvodu je nutno použít jako rezonanční kondenzátor několik 
paralelně řazených nízkoimpedančních svitkových kondenzátorů. Běžné kondenzátory by tento 
proud nevydržely. Na parazitních odporech by vznikalo velké množství tepla a kondenzátor by 
se rychle zničil. Seriózní výrobci udávají ke každému kondenzátoru maximální strmost napětí 
kterou na nej lze připojit. Tím je definována maximální hodnota proudu, který kondenzátor 
trvale vydrží. Je nutno napřed spočítat efektivní hodnotu proudu kondenzátorem. Ten je 
namáhán rezonančním proudem a ve chvíli kdy proud klesne pod nulu a tranzistor je vypnut se 
zbytkový náboj na kondenzátoru vybíjí přes sepnutou úhlopříčku tranzistorů konstantním 
proudem Iout přetransformovaným na primární stranu.  
Efektivní hodnota proudu kondenzátoru, pokud by byl umístěn celý na primární straně: 
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Tento proud by musel kondenzátor snášet kdyby byl umístěn celý na primární straně. 
V našem případě je 3,3µF umístěno na primární straně a zbylých 2,3 µF je s kvadrátem 
převodu umístěno na sekundární straně. 
nFpCRsek 3,10238,0103,2103,2
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Rezonanční proud kondenzátorem se rozdělí v poměru kapacit, takže rezonanční 
kondenzátor na primární strně bude namáhán proudem: 
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6
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−
 
 
Zbylý proud 20,5A bude protékat přes sepnutou úhlopříčku primárním vinutím a bude se 
transformovat na sekundární stranu, kde poteče do rezonančního kondenzátoru na sekundární 
straně. Ve skutečnosti tedy průběh primárního proudu transfrmátorem a úhlopříekou 
tranzistorů nebude podle obr. 4-1, ale na průběh bude v části nasuperponován rezonanční kmit 
proudu o amplitudě 20,5A. 
 
 
4.1.3 Transformátor 
 
 Opět je nutno spočíst efektivní hodnotu primárních a sekundárních proudů. Průběh proudu 
primárním vinutím transformátoru je na následujícím obr. 4-1 
 
obr. 4-1 Průběh primárního proudu transformátoru 
 
Efektivní hodnota primárního a sekundárního proudu vinutí transformátoru: 
sAtIE m 246
2
1
2
0 1059,81061,0
3
65
3
−−
⋅=⋅==  
( ) sAttTIZ xREZm 26662220 019752,010375,0108,1105,2652 =⋅+⋅+⋅=




++= −−−  
( ) ( ) AZE
T
I
c
RMS 5,55019752,01059,8107,6
11 4
61 =+⋅
⋅
=+= −
−
 
ApII RMSRMS 314,10238,05,5512 =⋅=⋅=  
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průřez primárního vinutí a počet vodičů ve svazku: 
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počet primárních a sekundárních závitů transformátoru je definován jako: 
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4.1.4 Ztráty vedením na polovodičích 
 
Jak již bylo zmíněno, přepínací ztráty na tranzistorech jsou nulové, avšak je nutno 
uvažovat ztráty vedením. V měniči jsou použity tranzistory MOS-FET. Na tomto typu 
tranzistorů jsou ztráty vedním definovány součinem kvadrátu efektivní hodnoty proudu  
a odporu tranzistoru v sepnutém stavu.  
 
Ztráty na tranzistorech TA – TD 
Tranzistory protéká stejný proud jako primárním vinutím transformátoru, avšak v každé 
periodě sepnutí tranzistoru T vede vždy jen jedna úhlopříčka. Ztrátový výkon na tranzistorech 
v úhlopříče je tedy 
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Tranzistor na vstupu 
Vstupním tranzistorem teče stejný proud jako rezonanční cívkou. Avšak když se proud 
rezonanční tlumivkou obrátí a teče zpět do zdroje, nemůže tranzistor z principiálních důvodů 
védst proud a tak proud teče antiparalelní diodou tranzistoru. Je zřejmé, že podle toho jak se 
posouvá hodnota proudu I0m, se mění zatížení diody a tranzistoru. Při velkém proudu I0m je 
nejvíce zatížen tranzistor a naopak při malém proudu I0m je hodně zatěžována antiparalelní 
dioda. 
Opět je třeba spočítat efektivní hodnotu proudu tranzistorem. Z důvodu velkého 
maximálního proudu tranzistorem jsou v námi použitém zapojení řazeny 2 tranzistory 
paralelně.  
Ztráty tranzistoru při velkém proudu I0m: 
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Integrál „Z“ řešíme jako součet třech integrálů, které integrujeme pro zjednodušení 
odděleně: 
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Efektivní hodnota proudu tranzistorem je: 
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Ztráty na předřadném tranzistoru: 
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Ztráty na diodě v nejhorším případě (malé zatížení) budou: 
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Ztráty na diodách nelze přičítat ke ztrátám na předřadných tranzistorech, protože buď 
budou velké ztráty na diodách a malé ztráty na tranzistorech, nebo naopak.  
 
Celkové ztráty kvazirezonančního měniče budou tedy maximálně:  
WPPCELK 477,7284 =⋅+⋅== ∑  
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5 SBĚRNÝ KONDENZÁTOR MEZIOBVODU 
 
Při plném zatížen výstupního střídače bude efektivní proud maximálně: 
A
U
PI
RMS
ef 17,2230
500
===  
 
Maximální hodnota proudu bude: 
AII ef 06,3217,22max =⋅=⋅=  
 
Pracovní frekvence kvazirezonančního DC/DC měniče je 150kHz, a každou periodu bude 
sběrný kondenzátor dobíjen z kvazirezonančního měniče. Maximální zvlnění napětí na 
kondenzátoru dovolme 10V při maximálním odebíraném proudu v amplitudě proudu. 
Kvazirezonanční měnič dodává do sběrného kondenzátoru trvale jen 1,54A a tak bude DC/AC 
střídač pracovat určitý časový úsek (od a do b, viz obr. 5-1) převážně jen s nábojem 
kondenzátoru. Naopak v rozmezí od b do a bude kondenzátor dobíjen větším proudem než 
z něj bude odebírán a tak na něm vznikne větší napětí než je jmenovité (do určité míry dané 
regulátorem, který nedovolí nárůst nad určitou mez). Napětí na kondenzátoru bude tedy v bodě 
a vyšší než jmenovité napětí meziobvodu a naopak v bodě b poklesne pod jmenovité napětí 
meziobvodu. Tvar proudu odebíraného z meziobvodu je odvozen z rovnosti výkonů. 
Předpokládáme-li odporovou zátěž, okamžitý výkon na výstupu bude dán součinem 
okamžitého napětí a proudu. Křivka okamžitého výkonu bude mít tedy dvojnásobnou 
frekvenci. Aby platila rovnost příkon = výkon, musí mít proud meziobvodu následující tvar  
a frekvenci.  
 
obr. 5-1 Grafické znázornění kapacity kondenzátoru meziobvodu 
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Z obr. 5-1 je zřejmé, že doba po kterou bude dodávat energii hlavně kondenzátor 
meziobvodu, bude rovna přesně polovině periody průběhu proudu. Plocha S na obr. 5-1 
odpovídá náboji který musí být nahromaděn ve sběrném kondenzátoru. Plochu S pro 
zjednodušení výpočtu odhadneme jako 2/3 plochy O. 
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Maximální zvlnění napětí připustíme 10V. Potom velikost sběrného kondenzátoru 
meziobvodu musí být minimálně 
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5.1 Výpočet zvlnění při komplexní zátěži a stanovení mezní 
zátěže 
 
Je zřejmé, že pokud je na výstup DC/AC střídače připojena komplexní zátěž, není 
zaručeno, že směr napětí a proudu bude vždy stejný. Střídač musí být tedy schopen pracovat 
ve všech čtyřech kvadrantech. Činný výkon na jalové zátěží je nulový, protože výkony 
dodávané v jednotlivých čtvrtperiodách se kompenzují. Pokud je však energie do střídače 
dodávána, musí se akumulovat v kondenzátoru stejnosměrného meziobvodu. Při akumulaci 
energie se musí měnit napětí na kondensátoru, a to podle vztahu: 
2
2
1 UCWC ∆=  
 
Podle této rovnice lze určit maximální možné množství vrácené energie při zvoleném 
maximálním dovoleném vzrůstu napětí. Na kondenzátoru meziobvodu vzniká zvlnění napětí 
o dvojnásobné frekvenci, než je frekvence výstupního napětí střídače. Energie způsobující 
přírůstek napětí na kondenzátoru vlivem vrácené energie je příští čtvrtperiodu opět 
odčerpána. 
V literatuře [3] je uveden postup určení maximální možné míry komplexnosti připojené 
zátěže při plném výkonu. Tato zátěž je charakterizována účiníkem cos(φ). Taková zátěž má 
kromě jalové i činnou složku výkonu a tím eliminuje tok energie do kondenzátoru a tím se 
na něm sníží zvlnění napětí.  
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Po matematickém popisu situace a úpravách lze dospět ke vztahu pro výpočet 
minimálního možného účiníku zátěže při daném zvlnění: 
( )
1
1
cos
max
+
∆=
Č
I
CUωϕ  
 
Vzhledem k použitému kondenzátoru 564µF a maximálnímu zvlnění lze z výše 
uvedeného vztahu spočítat maximální jalévý proud bez připojené činné zátěže: 
AUfCI CJ 77,110105645022 6max =⋅⋅⋅⋅=∆= −pipi  
 
Amplituda maximálního činného proudu na výstupu střídače je již spočítána na 3,06A. 
Mezní účiník cos(φ) tedy bude: 
( ) 633,0
1
06,3
1056450210
1
1
1
cos 6
max
=
+
⋅⋅⋅⋅⋅
=
+
∆= −piω
ϕ
Č
I
CU  
 
S využitím účiníku můžeme provést výpočet amplitudy výstupního zdánlivého proudu 
IZDmax Tento proud má také význam maximálního větvového proudu: 
( ) A
I
I ČZD 8,4633,0
06,3
cos
max
max === ϕ
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6 DC/AC STŘÍDAČ 
 
DC/AC střídač má za úkol vytvořit ze stejnosměrného napětí meziobvodu PWM modulací 
sinusové napětí o frekvenci 50Hz a napětí 230VRMS. Mikroprocesor spíná tranzistory T1 – T4 
frekvencí 15kHz. Vzhledem ke zvolenému unipolárnímu způsobu spínání tranzistorů má 
výstupní napětí a proud zvlnění o dvojnásobné frekvenci než je frekvence spínání tranzistorů, 
což je jedna z výhod tohoto způsobu spínání můstku. Na obr. 6-1 je znázorněna DC/AC měnič 
včetně předřazeného DC/DC měniče. Vidíme, že zem baterie (GND) je odlišná od země 
výstupu DC/DC měniče (GNDF). Jeden pól výstupu je označen jako zem (GNDA) a i tato zem 
je odlišná jak od země baterie tak od země výstupu DC/DC měniče. Z výstupu DC/AC střídače 
je snímáno skutečné napětí výstupu (usk) a skutečný proud (isk) ze střídače. Tyto údaje jsou 
nezbytně nutné pro regulaci střídače zajišťovanou mikroprocesorem MC56F8322. Pro regulaci 
je nutné snímat výstupní proud střídače a napětí na výstupu. Jako snímač proudu je zde použit 
výkonový rezistor na kterém snímáme napětí oproti zemi GNDA. Výstupní napětí je snímáno 
děličem napětí, stejně jako napětí stejnosměrného meziobvodu. 
 
obr. 6-1 Silová část měniče, snímání proudu, napětí a napětí meziobvodu 
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6.1 Dimenzování polovodičů pro DC/AC střídač 
 
Pro tepelné dimenzování polovodičů v měniči je vhodné znát střední hodnoty proudů jimi 
protékající. Protože je použita sinusová PWM, nejsou tranzistory a diody ve větvích měniče 
zatěžovány stejně a jejich proudové zatížení též závisí na účiníku zátěže cos(φ) a činiteli 
modulace M. Následující vztahy uvádí literatura [4] (IA1 má význam maxima větvového 
proudu).  
Pro střední proud tranzistorem platí: 
( ) AMII ACstř 2,1633,034
1
2
18,4cos
342
1
1 =





+=





+=
pi
ϕ
pi
 
 
Pro střední proud antiparalelní diodou platí: 
( ) AMII AstřD 33,0633,034
1
2
18,4cos
342
1
10 =





−=





−=
pi
ϕ
pi
 
 
Jako tranzistory DC/AC střídače byli zvoleny tranzsitory IGBT IRG4BC10UD 
s antiparalelní ultra-rychlou diodou. Mezní parametry tohoto tranzistoru jsou: UCEmax=600V, 
ICmax=5A, ICM=34A, a proud diody IFM=16A, IF=4A, při TC=100°C. Tranzistor má úbytek 
v sepnutém stavu při maximálním proudu UCEon=2,15V. Spínací frekvence tohoto 
tranzistoru může být až 40kHz. 
Ztráty na tranzistorech IGBT a jeho antiparalelní diodě lze vypočítat: 
WUIP CEonCstřTved 58,215,22,1 =⋅==  
WUIP FstřDvedD 46,04,133,000 =⋅==  
 
U tranzistorů IGBT je udávána přepínací energie Eon a Eoff. Celková energie je Ets je 
dána součtem obou energií. Při znalosti tohoto údaje a podmínkách při kterých platí lze 
spočítat přepínací ztráty tranzistoru. Ets je 0,26mJ při VCC=480V a IC=5A 
 mJ
IV
IUEW
CCC
ZDD
tsCelk 169,05480
8,43251026,0 3max =
⋅
⋅
⋅==
−
 
 
Přepínací ztráty jsou potom přímo úměrné přepínací energii a spínací frekvenci. 
S ohledem na spínací kmitočet tranzistorů 15kHz jsou přepínací ztráty: 
WfWP CelkSW 53,21500010169,0 3 =⋅⋅== −  
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Vzhledem k spínání tranzistorů v režimu sinusové PWM lze přibližně odhadnout, že 
proud bude nabývat hodnot od 0 do IZDmax a přepínací ztráty tranzistoru budou poloviční. 
Celkový ztrátový výkon na DC/AC střídači bude tedy: 
WPPPP vedDTvedSWTT 2,1746,058,22
53,24
2
4 041 =





++=





++=
−
 
 
6.2 Návrh tlumivky Lv a kondenzátoru Cv 
 
Při návrhu LC filtru postupujeme následovně: 
Zvolíme si zvlnění proudu ∆I. Tím určíme hranici přerušovaných proudů. Prakticky se volí 
v rozmezí 5-40% ze jmenovité hodnoty Iz.  
Vzhledem k tomu že maximální hodnota Iz bude přiblžně 3A, volím zvlnění proudu 
200mA. Podle známeho vztahu spočítáme požadovanou indukčnost, za předpokladu známé 
spínací frekvence, maximálního napětí a střídy. 
( ) ( ) mHss
If
U
L dV 77,65,05,012,0300002
3251
2
=⋅−
⋅⋅
=−
∆⋅⋅
=  
Dále spočítáme kondenzátor s uvážením maximálního zvlnění napětí, které volím 0,8V 
F
Uf
ICV µ18,0300008
2,0
8
=
⋅⋅
=
∆⋅⋅
∆
=  
Pro provedení tlumivky volím železné jádro z plechů EI 16 o výšce sloupku 20mm, tedy 
průžezem železa 320mm2. Ve skutečnosti má však jádro průřez menší a to sice 296mm2 
z
SB
LIN
fe
V
Lv 69103201
00677,03
6
max
max
=
⋅⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
−
 
mmm
B
INlvLv 26,000026,01
310256,163 6
max
max0
==
⋅⋅⋅
=
⋅⋅
=
−µ
 
 
Efektivní hodnota výstupního proudu bude 2,17A. Je nutné zvolit vhodný průřez vodiče 
tlumivky. Volím proudovu hustotu vodiče tlumivky 2A/mm2. 
72,0
3
17,2
===
J
I
S   
 
Tomuto průřezu odpovídá drát o průměru přibližně 1mm. 
Reaktance indučnosti na frekvenci 50Hz je 2,1Ω. Vlivem této reaktance bude pokles napětí 
na výstupu při maximálním výstupním proudu maximálně 6,4V. 
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7 SNÍMÁNÍ VÝSTUPNÍHO PROUDU A NAPĚTÍ 
 
Údaje o skutečném proudu a napětí výstupu musíme přivést na A/D převodníky procesoru. 
Tyto převodníky mají vstupní rozsah 0-3,3V. Vzhledem k tomu že výstupní veličiny jsou 
střídavé a nabývají tudíž i záporných hodnot, musíme informaci o výstupním proudu a napětí 
patřičně zeslabit(zesílit) a posunout do kladných hodnot. 0V na A/D převodníku bude tedy 
znamenat největší možný záporný proud a největší možné záporné napětí. Naopak 3,3V na 
A/D převodníku bude odpovídat maximálnímu okamžitému proudu nebo napětí. Převodníky 
mikroprocesoru jsou velmi citlivé a ve chvíli kdy se na ně dostane napětí mimo rozsah 0-3,3V 
ať už vlivem nadproudu, nebo i rušení, mikroprocesor přestane správně pracovat. Z tohoto 
důvodu je jako aktivní prvek zajišťující zesílení(zeslabení) a posunutí signálu použit operační 
zesilovač napájený z nesymetrického napětí 3,3V. Použitý operační zesilovač je typu RAIL TO 
RAIL, což znamená, že výstup pracuje v plném rozsahu napájecího napětí. Napájecí napětí 
3,3V je společné i pro napájení mikroprocesoru tak pro operační zesilovač. Nemůže se tedy 
stát, že by se na A/D převodník dostalo napětí mimo jeho povolený rozsah 0-3,3V. Díky 
kvalitám použitého operačního zesilovače RAIL TO RAIL je přitom zároveň zaručeno 
maximální možné využití rozsahu A/D převodníku.  
 
 
 
7.1 Obvod pro snímání výstupního proudu 
 
Při požadovaném výkonu zařízení 500W a výstupním napětí 230VRMS, bude maximální 
výstupní proud 2,18Aef. Tomu odpovídá maximální okamžitá hodnota proudu 3,1A Tato 
hodnota musí odpovídat výstupnímu napětí 3,3V operačního zesilovače. Naopak hodnota  
-3,1A musí odpovídat napětí 0V. Jako snímač proudu jsou použity 3 odpory 1Ω řazeny 
paralelně. Výsledný odpor je tedy 0,33Ω. Napětí na odporu se tedy bude měnit v mezích od  
-1V do 1V. Vidíme že rozkmit vstupního napětí je 2 V. Rozkmit výstupního napětí kvůli určité 
rezervě požadujeme ne plných 3,3V ale pouze 2V. Výstupní napětí bude tedy 0,65-2,65V. 
Tímto nám vznikne ještě určitá rezerva na obou stranách rozsahu A/D převodníku. Ze znalosti 
vstupního rozkmitu a výstupního rozkmitu signálu již lze určit zesílení operačního zesilovače. 
Jedná se o invertující zapojení, takže kladné výchylce vstupního napětí bude odpovídat záporná 
výchylka výstupního napětí a naopak. Jako obvod snímání výstupního proudu bylo zvoleno 
zapojení dle obr. 7-1. 
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obr. 7-1 Obvod snímání výstupního proudu 
 
Zesílení operačního zesilovače musí podle stanovených předpokladů být: 
1
2
1
2 1
2
2
R
R
A
U
U
−==−=−=
∆
∆
  
 
Pokud bude na vstupu napětí 0V, požadujeme na výstupu napětí 1,65V. Z tohoto 
předpokladu lze spočítat napětí, které bude na invertujícím vstupu operačního zesilovače. 
Z principu funkce operačního zesilovače musíme zajistit na neinvertujícím stejné napětí.  
V
R
R
RR
RU 825,0
2
165,1
2
65,165,1
1
1
21
1
===
+
=
−
 
 
Reference je tvořena obvodem TL431. V námi použitém zapojení má napěťová reference 
napětí 2,5V. Toto napětí tedy musíme děličem snížit na našich požadovaných 0,825.  
Hodnota rezistorů v odporovém děliči je: 
R3 = 47kΩ // 150kΩ 
R4 = 20kΩ // 150kΩ 
 
Tyto hodnoty rezistorů odpovídají napětí 0,825V na invertujícím vstupu.  
Hodnoty  rezistorů určujících zesílení: 
R1 = 33kΩ 
R2 = 33kΩ 
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Hodnoty součástek výstupního RC členu: 
R5 = 100Ω 
C5 = 12nF 
 
Rezistor R6 je zvolen s ohledem na požadovaný minimální přípustný proud napěťovou 
referencí TL431. Ten je 2mA, proto volím proud dvojnásobný. 
Ω=−=
−
= 200
004,0
5,23,3
6 I
UU
R refnap  
 
 
7.2 Obvod snímání výstupního napětí 
 
Výstupnímu napětí 230VRMS, odpovídá maximální hodnota 325V. Avšak vzhledem k tomu 
že napětí meziobvodu bude kolem této hodnoty oscilovat, tak maximální napětí na výstupu 
volíme 350V. Maximální rozkmit vstupního napětí bude tedy 700V. Toto napětí se musí 
nejprve snížit děličem R7, R8 na rozumnou hodnotu se kterou dokáže operační zesilovač 
pracovat. Zapojení je zvoleno podle obr. 7-2  
 
obr. 7-2 Obvod snímání výstupního napětí 
 
Rezistory R7, R8 volím následovně: 
R7 = 680kΩ 
R8 = 3kΩ 
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Těmto hodnotám rezistorů odpovídá napětí na vstupu operačního zesilovače: 
V
RR
RUU sk 53,13680
3350
87
8
max1 =+
=
+
=  
 
Rozkmit vstupního napětí bude tedy přibližně 3V. Výstupní rozkmit požadujeme 2V. 
Zesílení operačního zesilovače bude tedy:  
´3
2
11
12
1
2
R
RA
U
U
−==−=
∆
∆
 
( ) )(//´ 7811871111 nepatrnějenuplatníseRRRRRRR +≅+=  
811
12
1
2
3
2
RR
RA
U
U
+
−==−=
∆
∆
 
 
Hodnoty  rezistorů určujících zesílení: 
Volím R11 = 12kΩ 
( ) ( ) Ω=+=+= kkkRRR 10312
3
2
3
2
81112  
  
Pokud bude na vstupu napětí 0V, požadujeme na výstupu opět napětí 1,65V. Z tohoto 
předpokladu lze spočítat napětí, které bude na invertujícím vstupu operačního zesilovače. 
Z principu funkce operačního zesilovače musíme zajistit na neinvertujícím stejné napětí.  
V
RR
RU 99,0
1015
1565,1
´
´65,1
1211
11
=
+
=
+
=
−
 
 
Napětí reference TL431 snížíme napěťovým děličem R13, R14.  
Hodnota rezistorů v odporovém děliči je: 
R13 = 47kΩ 
R14 = 39kΩ // 150kΩ 
 
Tyto hodnoty rezistorů odpovídají napětí 0,993V.  
RC člen je zvolen stejně jako v případě snímání výstupního proudu, stejně jako rezistor 
omezující proud do napěťové reference. 
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7.3 Snímání napětí meziobvodu 
 
Kvazirezonanční měnič se nedá z principu funkce spojitě regulovat. Jediný možný způsob 
regulace spočívá ve vynechávání pulsů spínání. Jmenovitá hodnota napětí meziobvodu je 
325V. Zavedeme tedy pásmo hystereze od 315V do 335V. Ve chvíli kdy napětí meziobvodu 
překročí 335V, měnič přestane spínat. Ve chvíli, kdy napětí klesne pod 315V, měnič opět 
začne spínat. Napětí meziobvodu bude tedy oscilovat mezi těmito dvěma hodnotami napětí. 
Hysterezí pásmo je nutné zvolit s ohledem na dovolené zvlnění meziobvodu. Toto zvlnění je 
spočítáno s ohledem na maximální odebíraný proud a kapacitu meziobvodu. 
 Jako komparátor je použit obvod LM358. Saturační napětí při nesymetrickém napájení je 
0 a 13,8V. V zapojení na obr 7-3 jsou odpory R21, R22 a R23 zároveň jako napěťový dělič  
a zároveň (R22//R33)//R21 odporem určujícím hysterezi komparátoru.  
 
 
obr. 7-3 Snímání napětí meziobvodu a jeho galvanické oddělení 
 
Vzhledem k saturačním napětím komparátoru je nutné zvolit rezistory děliče tak aby 
jmenovitému napětí 325V odpovídalo napětí na děliči 6,9V, což je přesně v polovině pásma 
přepínání komparátoru. Tím bude zaručeno že tato hodnota bude ležet přesně v polovině 
hysterezního pásma přepínání komparátoru.  
 
Odpory R21, R22 a R23 jsem tedy zvoli: 
R21 = 470kΩ 
R22 = 68kΩ 
R23 = 12kΩ 
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Hodnoty rezistorů jsou zvoleny tak, aby při jmenovitém napětí 325V bylo na nezatíženém 
děliči napětí 6,9V 
V
RR
RRR
RR
RR
U 9,6
4702,10
2,10335325
2322
2322
21
2322
2322
325 =+
=
+
⋅
+
+
⋅
=  
 
Pokud budeme zvyšovat napětí na vstupu, požadujeme aby komprarátor překlopil do log. 1 
(odpovídá napětí 13,8V) v okamžiku kdy bude na vstupu napětí 335V. Tomu musí odpovídat 
napětí 6,9V na invertujícím vstupu operačního zesilovače při uvažování rezistoru zpětné vazby 
R26.  
Rezistor R26 lze tedy spočítat: 
Ω=⇒
+
==
+
⋅
=
+
+
⋅
+
⋅
= kX
RX
XX
RR
RRR
R
RR
RRR
RR
RRR
884,9335//
//
//
3359,6
212322
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2322
2322
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2322
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Ω=
+
⋅ k
RR
RR 2,10
2322
2322
  
Ω=
−
=
−
= K
X
R 319
2,10
1
884,9
1
1
2,10
11
1
26  
 
Nyní můžeme ještě ověřit, při jakém napětí komparátor opět překlopí (nyní do log. 0 
odpovídající 0V) budeme-li napětí na vstupu snižovat. Podle předpokladů, by mělo 
k překlopení dojít při napětí 315V. 
Na invertujícím vstupu se nyní projevuje inkrement napětí vstupu (předpokládané napětí 
315V) a inkrement napětí z výtstupu komparátoru (13,8V). Obě napětí se na invertující vstup 
komprátoru dostávají přes příslušné děliče.  
Při napětí 315V na vstupu by mělo napětí na invertujícím vstupu komparátoru poklesnout 
opět na 6,9V. Pro výpočet volím metodu superpozice. Musím uvažovat dva inkrementy 
podílející-se na napětí na invertujícím vstupu komparátoru.  
VU 9,6
319470//2,10
470//2,108,13
470319//2,10
319//2,10315 =
+
+
+
=+  
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 42 
 
Rezistory R24, R25 a trimr Tr1 volím dle vzorce z datasheetu: 






+
+=
125
241
TrR
RUU refout  
 
Volím tedy: 
R24 = 39kΩ 
R25 = 20kΩ 
Tr1 = 5kΩ 
 
Podle výše uvedeného vzorce lze napětí na invertujícím vstupu komparátoru trimrem 
regulovat od 6,4V do 7,4V.  
Výstup komparátoru je přes rezistor R29 připojen na vstup optočelnu, který zaručuje 
galvanické oddělení vstupního signálu od výstupu. Vzhledem k požadovanému proudu diodou 
10mA, úbytku na ní 2V a napájecímu napětí 15V jsem zvolil: 
R29 = 1,2kΩ 
 
Optočlen je v tomto případě nutností, protože napětí meziovodu je snímáno oproti jiné 
zemi, než oproti které je připojen mikroprocesor, do kterého musíme informaci o napětí 
meziobvodu přivést. Optočlen potřebuje pro svou funkci napětí 5V, proto je na vstup optočlenu 
připojena Zenerova dioda spolu s kondenzátorem a dvojicí paralelně řazených rezistorů  
(z důvodu výkonové ztráty na nich). 
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8 NAPÁJECÍ ZDROJ PRO POMOCNÉ OBVODY 
 
Nezbytnou součástí zařízení je zdroj, který zajišťuje napájení desky měření výstupních 
hodnot napětí, proudu a napětí meziobvodu. Je nezbytně nutné tyto úrovně napětí upravit na 
napěťovou hladinu kompatibilní s mikroprocesorem. Dále je nutno napájet mikroprocesor  
a budiče. Napájecí zdroj budičů musí obsahovat několik galvanicky oddělených napětí pro 
napájení každého budiče zvlášť. Vždy dva budiče v každém z měničů pracují na stejné 
napěťové hladině, ale i přes to je nutné mít 7 nezávislých napájecích napětí pouze pro budiče 
tranzistorů.  
Musíme počítat s tím, že napětí na baterii automobilu může v závislosit na zatížení kolísat. 
Mezní hodnoty napětí uvažujeme 10V minimálně a 14,4V maximálně (napětí alternátoru). 
 Celé zařízení musí splňovat také základní bezpečnostní požadavky a proto je topologie 
zdroje uspořádána podle obr. 8-1.  
 
 
obr. 8-1 Galvanické oddělení vstupu od výstupu 
 
 Prvním blokem zdroje je rezonanční zdroj, který z principu nelze regulovat a výstupní 
napětí tedy závisí přímo úměrné převodu transformátoru na napětí vstupním. Má však 
nezměrnou výhodu, že výstup je galvanicky oddělen od vstupu. Z důvodu snímání výstupních 
veličin musí být mikroprocesor na stejném potenciálu jako je nulový vodič výstupu. Rovněž 
zdroj musí mít stejnou zem jako mikroprocesor a desky měření. Pokud by tedy napájecí zdroj 
nebyl galvanicky oddělej od baterie, mohlo by se stát, že kdyby se neukázněný uživatel dotkl 
živého konce výstupního napětí a zároveň kostry automobilu připojil by se na napětí 230VRMS. 
Tatéž situace by nastala, kdyby například uživatel omylem nasekl nebo jinak porušil přívodní  
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kabel ke spotřebiči, ležící na zemi. Měnič by o tomto stavu vůbec nevěděl a dále by pracoval, 
protože auto je izolováno od země, ale fázový vodič by byl spojen se zemí. Mezi zemí  
a kostrou automobilu by se v takovémto případě objevilo nebezpečné napětí. V určitých 
situacích, například za mokra, by hrozilo vážné nebezpečí poranění elektrickým proudem. Za 
předpokladu galvanicky odděleného napájecího zdroje nehrozí uživateli v žádném z výše 
uvedených připadu nebezpečí. Aby byl vystaven nebezpečí, musel by se dotkout přímo svorky 
N a L současně. Proti tomuto stavu však měnič nelze vybavit žádnou odchranou.   
 
 
8.1 Rezonanční měnič a snižující stabilizovaný měnič 
 
Název rezonanční měnič se používá, shoduje-li se pracovní kmitočet měniče 
s rezonančním kmitočtem rezonančního LC obvodu. Není-li tomu tak, užívá se název 
kvazirezonanční měnič. I u rezonančních měničů nedochází z principu k přepínacím ztrátám na 
polovidičích a tak lze zvyšovat frekvenci spínání polovodičů bez bez zvyšování ztrát na nich  
a tím docílit menších rozměrů transformátorů, tlumivek atd.  
 
 
obr. 8-2 Rezonanční měnič a snižující měnič 
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Schéma zapojení rezonančního zdroje v horní části obr. 8-2. Obvod SG3525N je budící 
obvod, který spíná dvojici tranzistorů T1 a T2. Vnějšími součástkami je nastavena frekvence 
spínání, případný deadtime a softstart, který zaručuje měkký náběh po spuštění měniče 
postupným zvyšováním střídy spínání až na jmenovitou hodnotu. Na obr. 8-2 není žádná 
indukčnost, která by vytvářela rezonanční obvod s rezonančním kondenzátorem CR. V tomto 
zapojení se využívá parazitní rozptylová indukčnost transformátoru. Měnič je zapojen jako 
dvojčinný push-pull z důvodu demagnetizace jádra transformátoru. Jsou i jiné možnosti 
uspořádání zapojení a to bez nutnosti použít dvojité primární vinutí, avšak za cenu 
komplikovanějšího zapojení s více spínacími prvky nebo polovičního napětí  na vinutí 
transformátoru. Napětí na baterii se může v závislosti na zatížení měniče měnit a tak je nutné 
rezonanční měnič (hlavně transformátor) nadimenzovat tak, aby i při nejhorším definovaném 
napětí baterie stále výstupní napětí nebylo pro naše potřeby příliš malé. Rezonanční měnič 
nelze regulovat a tak výstupní napětí bude kolísat podle změn napětí baterie. Vzhledem 
k vysoké spínací frekvenci rezonančního měniče je nutné mít co nejblíže měniči dostatečnou 
kapacitu. Přívodní kabely k měniči mají určitou indukčnost a nedovolí průchod střídavé složky 
proudu. Proto přívodními kabely poteče pouze střední hodnota proudu do kondenzátoru  
a proud do transformátoru, který má tvar usměrněné sinusovky, bude odebírán z kondenzátorů.  
 
obr. 8-3 Systém generování budících signálů pro tranzistory a průběh proudů 
 
Ke stabilizaci výstupního napětí rezonančího měniče slouží snižující měnič. Obvod 
LM2576-ADJ je zapojen jako snižující měnič a ke správné funkci stačí připojit několik 
vnějších součástek a zavédst zpětnou napěťovou vazbu. Uout je tedy stabilizované a galvanicky 
oddělené napětí. Další výhodou tohoto snižujícího měniče je jeho zkratuvzdornost. Obvod je 
chráněn zkratovou ochranou a nedovolí větší odběr než 3A. Pokud tedy nevznikne náhodná 
chyba přímo v zapojení, je tímto dostatečně chráněn i rezonanční měnič. 
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8.2 Výpočet některých prvků rezonančního měniče 
8.2.1 Transformátor 
 
Použili jsme toroidní jádro: 
LJT 2510   
materiál CF 138 
S = 49,7mm2 
Λ = 2100 nH/z2 
 
Výkon rezonančního zdroje volíme s ohledem na požadavky napájených obvodů 50W.  
Minimální napětí na výstupu požadujeme 20V a to v případě že napětí na baterii poklesne na 
10V.  Napětí na výstupu volíme s rezervou větší než 15V, protože snižující měnič řazený za 
rezonančním měničem, nedokáže pracovat s plnou střídou a potřebuje tak na vstupu větší 
napětí než požadované výstupní napětí, aby mohl udržovat výstupní napětí konstantní. 
Pracovní střída spínání tranzistorů rezonančního měniče je dána budícím obvodem SG3525N  
a je 0,46. Pracovní střída snižujícího měniče je proměnná a je až 0,9. 
 
výstupní proud rezonančního měniče (proud vinutím transformátoru) je: 
s
IIsII outmmout 4
22 pi
pi
=⇒⋅⋅=  
 
efektivní proud sekundárním vinutím transformátoru: 
A
sU
P
s
I
s
sI
s
I
I outoutmef 9,246,0420
50
44222
22
2 2
2 =
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
⋅
=
⋅⋅
⋅⋅
==
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převod transformátoru při požadovaném minimálním výstupním napětí: 
2
10
20
min1
min2
===
U
U
p  
 
počet primárních závitů jedné cívky transformátoru: 
závfSB
sUN
pracFe
44,4
150000107,491,02
46,04,14
2 6max
1
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⋅⋅⋅⋅
⋅
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počet sekundárních závitů: 
závNpN 84212 =⋅=⋅=  
 
magnetizační proud primárního vinutí a jeho efektivní hodnota: 
A
Nf
sU
L
tU
I
prac
zap 31,1
1021005150000
46,04,14
922
1
1
1
1
1 =
⋅⋅⋅
⋅
=
Λ⋅⋅
⋅
=
⋅
=
−
µ  
As
I
I ef 51,046,03
84,0
3
1
1 ===
µ
µ  
 
efektivní hodnota primárního proudu jedním vinutím transformátoru: 
AIsIpI efefef 4,451,046,09,22121 =+⋅⋅=+⋅⋅= µ  
 
počet vodičů svazku vinutí transformátoru: 
vod
SJ
I
n
vod
ef 125,12
08814,04
4,4
1
1
1 ≈=
⋅
=
⋅
=  
vodvod
SJ
I
n
vod
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1
2
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⋅
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⋅
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8.2.2 Tranzistory 
 
Jako spínací tranzistory rezonančního měniče jsou zvoleny tranzistory MOS-FET s  
N-knálem. Z principu funkce rezonančního zdroje na nich nevznikají žádné nebo jen minimální 
přepínací ztráty. Jsou na nich tedy jen ztráty vedením. Námi použítý tranzistor IRFZ44NS 
v SMD pouzdru má odpor vedením pouze 0,0175Ω a tak ztráty na něm jsou zanedbatelné.  
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8.3 Pomocné zdroje budičů 
 
Vzhledem k tomu, že budiče obou měničů zařízení pracují každý na jiném potenciálu, je 
nutné aby každý budič měl vlastní galvanicky oddělené napájení. Vždy spodní tranzistory 
v měniči pracují na stejném potenciálu a proto pouze zde lze použít jeden zdroj pro napájení 
dvou budičů. Z toho plyne, že budiče potřebují 7 nezávislých galvanicky oddělených 
napájecích napětí (4 galvanicky oddělené napájecí napětí pro DC/DC měnič a 3 galvanicky 
oddělené napájecí napětí pro DC/AC měnič). Galvanicky oddělené napájecí napětí vytvoříme 
ze stabilizovaného napětí 15V.  
Oscilátor vytvořený ze Schmidtových klopných obvodů spíná koncový stupeň tvořený 
z bipolárních tranzistorů. Ty spínají do řídicích elektrod MOS-FET tranzistorů, v jejichž 
kolektoru jsou zapojeny primární vinutí oddělovacích transformátorů. Napětí ze sekundárního 
vinutí je jednocestně usměrněno, vyfiltrováno a stabilizováno stabilizátorem na požadovaných 
15V. Aby nevznikali na stabilizátoru zbytečné ztráty, je třeba vstupní napětí stabilizátoru  
(a tedy převod transformátoru) nastavit na přiměřeně velkou hodnotu.  
 
 
obr. 8-4 Vytváření galvanicky oddělených napětí 
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Dvojice kondenzátorů připojená mezi kolektor a emitor tranzistoru spínajícího proud 
primárním vinutím je v zapojení z důvodu demagnetizace primárního vinutí transformátoru. 
Primární vinutí transformátoru má určitou indukčnost a v případě že bychom spínali tranzistor 
bez kondenzátorů, došlo by ke zničení tranzistorů vysokým napětím naindukovaným na 
primární indukčnosti po přerušení primárního proudu. Takto proud primárním vinutím po 
vypnutí tranzistoru teče do kondenzátorů a vzniká LC rezonanční obvod. Tranzistor je 
namáhán jen napětím na kondenzátoru při LC rezonančním kmitu po vypnutí tranzistoru. 
Kondenzátory mají ještě jednu funkci a to snížení přepínacích ztrát tranzistoru. Vzhledem 
k tomu, že tranzistor je spínán konstantní frekvencí a střídou, tak můžeme kondenzátor spolu 
s primární indukčností naladit tak, že rezonančním LC kmitem dochází ke spínání tranzistoru 
při malém napětí na kolektoru. Vypínací děj je rovněž odlehčen kondenzátorem, kdy proud se 
v době vypínání tranzistoru uzavírá přes kondenzárory a nezpůsobuje přepínací ztráty 
tranzistoru.  
 
 
8.3.1 Výpočet prvků zdroje vytvářející galvanicky oddělené napětí 
 
Oscilátor je tvořen šesticí Schmidtových invertorů, přičemž jako oscilátor je zapojen první 
z nich a dalších pět tvoří jen proudové posílení. Součástky oscilátoru byly zvoleny 
experimentálně, tak aby parametry odpovídali požadavkům.  
Spínací frekvence je 320kHz a střída 0,4. Střída by mohla být i větší, avšak muselo by 
docházet k rychlejší demagnetizaci, čímž by byl napěťový překmit na tranzistoru větší a tím i 
větší jeho napěťové namáhání.  
Bipolární tranzistory koncového stupně jsou vybrány jako komplementární dvojice 
pracující ve spínacím režimu. Bázový odpor byl zvolen 1,5kΩ, což odpovídá přibližně 10mA 
do báze. Komplementární dvojice bipolárních tranzistorů spíná přímo do řídicí elektrody 
MOS-FET tranzistoru a dochází tedy k velmi rychlému zapínání a vypínání tranzistorů.  
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Budící transformátor 
Jádro : 2x LjT 1305 CF139  
S=14,6mm2   
Al=1250nH/z2 
závitůvolímzávitufSB
sUN
pracFe
65,4
300000102,2915,0
4,015
6
max
1
1 ⇒=
⋅⋅⋅
⋅
=
⋅⋅
⋅
=
−
 
 
Pro zaručení správné funkce stabilizátoru 78M15 požaduji na sekundárním o něco větší 
napětí než je výstupní napětí stabilizátoru. Volím 8 závitů sekundárního vinutí. 
 
HNAL l µ456101250 29211 =⋅⋅=⋅= −  
K této primární indukčnosti je nutno nalézt takovou kapacitu, aby rezonanční kmit napětí 
na kolektoru přepínací ztráty co nejvíce minimalizoval, tj. aby v době zapínání tranzistoru bylo 
na kondenzátoru (tranzistoru) vlivem rezonančního kmitu co nejmenší napětí.  
 
Tranzistory 
Tranzistory MOS-FET byly zvoleny IRFR024N. Tento tranzistor má odpor v seplém 
stavu pouze 0,07Ω a střední hodnotu proudu 17A, což mnohonásobně převyšuje naše 
požadavky. Vzhledem k tomu že tranzistory pracují na poměrně velké frekvenci, je vhodné 
snížit přepínací ztráty kondenzátorem zapojeným mezi kolektor a emitor tranzistoru a 
naladění kapacity, aby se díky LC kmitu tranzistor vypínal při nulovém proudu a zapínal při 
nulovém napětí. Bipolární tranzistory jsou zvoleny typ BCP55-10 (NPN) BCP53-10 (PNP). 
β tranzistorů se udává v rozmezí 63-160, max. proud 1A a pracují až do frekvence 1MHz. 
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9 BUDIČ 
 
Každý výkonový tranzistor potřebuje pro správnou funkci budič, který zajistí správné 
spínání a vypínání prvku. Zároveň budič plní funkci ochranou. Chrání tranzistor před zničením 
v případě poruchy a případném nadproudu (tzv. saturační ochrana). Budič musí mít dostatečně 
výkonný proudový výstup, aby parazitní kapacita tranzistoru byla nabita co nejrychleji a tím 
byli minimalizovány zapínací ztráty, které vznikají průchodem proudu tranzistorem v době, 
kdy ještě tranzistor není plně zapnut. Zároveň musí dostatečně rychle zkratovat řídicí 
elektrodu, případně na ni připojit záporné napětí pro rychlé vypnutí tranzistoru (vybití parazitní 
kapacity mezi řídicí elektrodou a emitorem). Budič musí být schopen pracovat na vysoké 
frekvenci požadované danou aplikací.  
Jak již bylo řečeno, každý tranzistor pracuje na jiném potenciálu a tak musí napájecí napětí 
pro budiče být galvanicky oddělené od ostatních (obvykle elektromagnetickou vazbou). Z toho 
samého důvodu musí být oddělen i řídicí signál budiče. Zde se galvanické oddělení obvykle 
provádí optickou vazbou. Avšak signál lze oddělit i transformátorkem.  
V našem případě byl jako hlavní obvod budiče použit obvod MC33153. Tento obvod je 
navržen jako budicí obvod pro IGBT tranzistory. Doba náběhu výstupu je 80ns a doba sestupu 
je 120ns, což tento obvod předurčuje k práci na vysokých frekvencích spínání. Výstupní proud 
je trvale 1A a špičkově až 2A což je dostatečně velký proud i pro velmi výkonné tranzistory. 
Obvod dále disponuje saturační ochranou tranzistoru. V praxi to znamená, že budič hlídá 
napětí Uce, které je v sepnutém stavu závislé na procházejícím proudu. Ve chvíli kdy by toto 
napětí překročilo dovolenou nastavenou hodnotu, budič sám tranzistor vypne. Obvod 
MC33153 je schopen vypínat tranzistor záporným napětím (obvykle úrovně zapínání/vypínání 
výkonných IGBT tranzistorů jsou +15V/-5V). V našem případě však není tato možnost 
využita. Našim požadavkům postačuje spínání napětím 15V a vypínání 0V. Pokud bychom 
chtěli možnost vypínání záporným napětím využít, kladlo by to větší požadavky na napájecí 
zdroje, které by museli toto záporné napětí poskytovat.  
 
 
obr. 9-1 Schéma zapojení budiče výkonových tranzistorů 
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Do budičů jsou vedeny signály z pulsně šířkových modulátorů procesoru. Ty jsou 
uzpůsobeny lépe ke spínání do nuly a proto je anoda diody optočlenu v budiči připojena přes 
rezistor R1 na kladné napájecí napětí 3,3V společné s napájením digitální části procesoru. 
Pulsně šířkový modulátor jen uzemňuje katodu led diody optočlenu. Hodnota rezistoru R1 je 
zvolena s ohledem na požadovaný proud diodou 10mA, úbytku na diodě 2V a napájecímu 
napětí 3,3V.  
Ω=Ω=−== 100130
01,0
23,3
11 RvolímI
UR  
 
Zapojení výstupu optočlenu je s otevřeným kolektorem a proto je důležitý rezistor R2. Jeho 
hodnota však není nijak kritická vzhledem k nepatrnému odběru vstupu obvodu budiče. 
Hodnota rezistoru R2 je zvolena 1kΩ.  
Obvod MC33153 má vstup negován a opatřen hysterezí. Pokud napětí na vstupu plynule 
zvyšujeme od nuly, dojde k překlopení výstupu z UCC na 0V ve chvíli kdy na vstupu bude 
napětí 2,7V, případně větší. Pokud však budeme nyní napětí na vstupu snižovat, dojde 
k překlopení výstupu do UCC ve chvíli kdy napětí na vstupu klesne na 2,3V.  
RCD členem D2 C2 R3 je nastavován deadtime tranzistoru (zapínání tranzistoru se 
zpožděním). U tranzistoru IGBT je optimální voit deadtime přibližně 1µs (záleží na typu 
tranzistoru), u tranzistoru MOS-FET je optimální deadtime přibližně 0,5 µs (opět závisí na 
konkrétním typu tranzistoru a rychlosti jeho zapínacího a vypínacího děje). V našem případě 
není kondenzátor určující deadtime osazen. Deadtime pro tranzistory DC/AC střídače je 
nastavován softwarově mikroprocesorem. Deadtime tranzistorů v můstku DC/DC měniče je 
nastaven sice hardwarově avšak nikoli budičem. Deadtime předřadného tranzistoru není 
z principu potřeba nastavovat.  
Optočlen pro svoji funkci potřebuje napětí 5V a proto je z napájecího napětí 15V pomocí 
zenerovy diody toto napětí vytvořeno. Vyhlazení napětí zajišťuje kondenzátor C1. Rezistory 
R4, R5 jsou řazeny paralelně kvůli větší výkonové ztrátě na nich.  
R4 = R5 =  1,5kΩ  
 
Rezistorem R7 spolu s kondenzátorem C5 stavuje správná funkce antisaturační ochrany. 
Dioda D3 musí být dimenzována na velké závěrné napětí. V okamžiku kdy je tranzistor 
zavřený na ní  oproti zemi napájecího napětí budiče může být napětí až několik set voltů. 
Výkonový tranzistor je buzen přes odpor řídicí elektrody R6. Kondenzátory C3 a C4 mají z úkol 
pouze filtrovat napájecí napětí budiče.  
Odpor řídicí elektrody volím pro tranzistory MOS-FET s ohledem na maximální proud, 
který je schopen řídicí obvod MC33153 dodat. Tranzistory mají parazitní kapacitu hradla, 
kterou je potřeba co nejrychleji nabíjet. Proto je žádoucí malý odpor řídicí elektrody, aby se 
kapacita co nejrychleji nabila a došlo tak k co nejrychlejšímu sepnutí tranzistoru. 
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Maximální proud obvodu MC33153 je 1A a proto vzhledem k napájecímu napětí 15V by 
špičkovému nabíjecímu proudu 1A odpovídala hodnota rezistoru 15Ω, avšak volím rezistor 
řídicí elektrody 18Ω pro tranzistory MOS-FET. 
Pro tranzistory IGBT je situace obdobná, avšak jejich parazitní kapacita hradla je 
podstatně menší. V datasheetu je předepsaná hodnota rezistoru řídicí elektrody 100 Ω a proto 
volím tuto hodnotu. 
Předřadný tranzistor DC/DC měniče je z důvodu velkého proudu složen ze dvojice 
paralelně řazených tranzsitorů, která je však buzena jen jedním budičem. Kapacita kterou musí 
budič nabít je tedy dvojnásobná a tak rezistor řídicí elektrody tohoto budiče volím 8,2Ω. Tato 
hodnota je zvolena s ohledem na maximální špičkovou hodnotu proudu budiče, která je 2A.   
Saturační ochrana obvodu MC33153 snímá napětí na seplém tranzistoru. V případě že 
napětí vzroste nad definovanou mez (to odpovídá velkému proudu a hrozí zničení tranzistoru), 
obvod tranzistor vypne. Princip saturační ochrany je stručně ukázán na obr. 9-2.  
Obvod je vybaven vnitřním zdrojem proudu 270µA. Tento proud protéká přes rezistor, 
diodu a otevřený tranzistor. V okamžiku, kdy tranzistorem vlivem poruchy začne téct 
nepřípustně velký proud, zvedne se na tranzistoru i napětí UT. Ve chvíli kdy součet úbytků UD 
UR (konstantní vlivem konstantního proudu 270 µA) a napětí na tranzistoru UT (jediná 
proměnná) dosáhne napětí 6,5V dojde k překlopení komparátoru uvnitř obvodu a to má 
zjednodušeně za následek vypnutí tranzistoru.  
 
obr. 9-2 Princip saturační ochrany budiče 
 
Pro přesné nastavení saturační ochrany musíme tedy z datasheetu zjistit saturační napětí 
UCEsat při maximálním přípustném proudu. Rezistor se potom spočítá: 
610270
5,6
−
⋅
−−
=
CEsatD UUR  
Tranzistory MOS-FET mají při maximálním dovoleném proudu 120A saturační napětí 1V. 
Tranzistory IGBT mají při maximálním dovoleném proudu 5A saturační napětí 2,15V.  
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Úbytek na diodě musíme změřit a stejně jako přesnost komparačního napětí budícího 
obvodu a rovněž je třeba změřit přesně referenční proud budiče. Obvody MC33153 mají tyto 
parametry nastavené poněkud nepřesně a liší se kus od kusu. Proto musíme hodntu rezistoru 
počítat pro každý budič zvlášť s ohledem na přesné komparační napětí a referenční proud 
daného obvodu. 
Kondenzátor C má v zapojení saturační ochrany dle obr. 9-2 důletitou funkci. Po zapnutí 
tranzistoru napětí kolektor-emitor na sepnutém tranzistoru není okamžitě nulové (přesněji 
saturační, v závislosti na protékaném proudu), ale napětí klesá postupně s ohledem na rychlost 
zapínání tranzistoru. Pokud by zde kondenzátor C nebyl, tak ve chvíli když by budič dostane 
pokyn k sepnutí tranzistoru, ihned začíná hlídat jeho saturační napětí. To však po dobu 
zapínání tranzistoru neodpovádá skutečnému saturačnímu napětí, avšak napětí na otvírajícím se 
přechodu kolektor emitor, které je vyšší a postupně klesá až na saturační. Musíme sem tedy 
kondenzátorem zavédst jakýsi „deadtime“, kdy budič nebude po zapnutí ihned vyhodnocovat 
napětí na tranzistoru. Velikost této doby závisí na rychlosti použitého tranzistoru. V této 
ochranné době se kondenzátor C nabíjí konstatním referenčním proudem budiče a postupně na 
něm vzrůstá napětí. Dokud toto napětí nedosáhne referenčního komparačního napětí budiče 
6,5V nemůže se stát, že by budič vyhodnotil situaci jako nadproud nebo zkrat. V době kdy by 
se kondenzátor nabil již na napětí 6,5V je již tranzistor plně otevřen (na přechodu  
kolektor-emitor je saturační napětí) a referenční proud budiče již dál nenabijí kondenzátor C, 
ale teče do přes diodu D a rezistor R do tranzistoru a saturační ochrana je již aktivní a hlídá 
napětí na plně sepnutém tranzistoru.  
Ochrannou dobu volím s ohledem na zapínací doby tranzistoru pro MOS-FET 0,6µs a pro 
IGBT 1,2µs. Potom kondenzátor C bude: 
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10 OBVOD NABÍJENÍ VSTUPNÍ KAPACITY A 
DOPLŇUJÍCÍ OBVODY. 
 
Vstupní DC/DC odebírá při maximálním zatížení proud z baterie 65A. Vzhledem 
k principu funkce měniče je na tento proud nesuperponována střídavá složka rezonančního 
proudu s amplitudou 85A. Součet těchto proudů by tedy měl téct k měniči přívodními kabely. 
Vzhledm k frekvenci rezonančího proudu 200kHz, je však reaktance přívodního kabelu natolik 
velká, že by nedovolila průchod takto velkého proudu a vznikaly by na ni úbytky napětí.  
Proto je nutno mít na vstupu dostatečně velkou kapacitu složenou nejlépe 
z nízkoimpedančních elektrolytických kondenzátorů. Díky velké kapacitě řazené na vstupu 
DC/DC měniče bude přívodními kabely protékat pouze stejnosměrná složka vstupního proudu 
a střídavá složka bude odebírána (nebo vracena) z kondenzátoru. Výrobce kondenzátorů udává 
maximální proud, který může kondenzátorem protékat. V našem případě je použito 28 
kondenzátorů 2200µF/35V řazených paralelně. Každý dokáže dodávat proud 2,5A. Tato 
kondenzátorová baterie dokáže tedy dodávat proud 70A.  
Kondenzátorová baterie má při výše uvedených parametrech kapacitu 62mF. Při 
připojování měniče k baterii by nabíjení takto velké kapacity způsobilo jiskru a velký proudový 
náraz. Připřipojování měniče do autozásuvky palubní sítě by tento proud zcela jistě zničil 
pojistku. Proto je nutné kapacitu nabít postupně. Schéma zapojení nabíjecího obvodu 
kondenzátoru je na obrázku.  
 
obr. 10-1 Zapojení obvodu nabíjení vstupní kapacity 
 
 
Při zapojení měniče na autobaterii, nebo do zásuvky palubní sítě, se nic neděje. Teprve po 
stlačením start tlačítka, se začne nabíjet kondenzátorová baterie měniče. Nabíjecí odpor R1 má 
velikost 4,5Ω což odpovídá hodnotě nabíjecího proudu 3A. Po překročení určitého napětí na 
kondenzátorech (dáno velikostí Zenerovi diody) se sepne tranzistor, který připojí řídicí cívku 
relé na napětí kondenzátoru. Tím dojde k sepnutí kontaktu a tím přemostění nabíjecího  
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rezistoru R1. Tímto je měnič připraven k činnosti. Je zřejmé, že pokud bude na výstupu 
připojena zátěž, měnič nelze rozběhnout, protože napětí na kondenzátorech vlivem odběru 
proudu nevzroste nad hodnotu, kdy sepne tranzistor. Ve chvíli kdy budeme chtít měnič 
vypnout, stačí na moment stlačit stop tlačítko. To uzemní bázi tranzistoru, rozepne se kontakt 
relé a pomocné obvody (zdroje pro budiče, mikroprocesor) vybijí kondenzátory aby nemohlo 
dojít k opětovnému sepnutí relé po uvolnění stop tlačítka.  
Obvod má ještě jednu funkci a sice ochranu před přepólováním. Při přepólování vstupních 
kabelů a stlačení start tlačítka, začne procházet proud přes dvojici diod kvazirezonančního 
měniče (ochranná dioda a antiparalelní dioda předřadného tranzistoru) a omezující rezistor R1. 
Úbytek  na těchto dvou diodách způsobí že na elektrolytických kondenzátorech bude napětí cca 
1,2V avšak opačné polarity. Elektrolytický kondenzátor se v tomto případě chová jako zkrat  
a tak proud poteče i kondenzátory. Proud je však omezen rezistorem R1 a vzhledem k obrácené 
polaritě se nemůže stát, že by se sepnulo relé a přemostilo tak omezovací rezistor. 
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11 OBECNÉ ROZDĚLENÍ MĚNIČŮ 
 
Měniče lze třídit podle topologie zapojení silové části měniče a podle algoritmu spínání 
jednotlivých tranzistorů. Základní rozdělení je následujíci: 
 
I. Podle topologie  
 1. Jednokvadrantové 
 2. Dvoukvadrantové 
 3. Čtyřkvadrantové 
A.) Čtyřkvadrantové měniče lze dělit podle počtu větví: 
1. Jedna větev; poloviční můstek pracující proti středu mezilehlého napětí 
jako: 
    a) Stejnosměrný měnič 
    b) Jednofázový střídač 
   2. Dvě větve; celý můstek pracující jako 
    a) Stejnosměrný měnič 
    b) Jednofázový střídač 
   3. Tři větve; trojfázový můstek pracující jako trojfázový střídač 
II. Podle algoritmu PWM 
A.) Podle schopnosti měniče pracovat v různých kvadrantech: 
  1. Bipolární; střídají se pravidelně impulsy obojí polarity  
  2. Unipolární; impulsy smají dlouhodobě pouze jednu z obou polarit 
3. Částečně bipolární; střídají se úseky unipolární s úseky bipolárními, vyskytuje 
se obvykle jen ve trojfázových systémech s méně kvalitními algoritmy PWM. 
 B.) Podle způsobu spínání tranzistorů v rámci jedné větve: 
1. Preventivní spínání střídavě obou tranzistorů ve větvi v rytmu vf. Nosného 
kmitočtu, bez ohledu na aktuální směr proudu zátěže 
2. Spínání pouze jednoho tranzistoru ve větvi s ohledem na aktuální směr proudu 
zátěže. Druhý tranzistor je v té době trvale zapnut, protože principiálně proud 
daného směru vest neumí a proud protéká diodou antiparalelně připojenou 
k tomuto tranzistoru. Uvedený systém lze použít jen v případech kdy máme 
k dispozici přesnou informaci o směru proudu z proudového čidla – což máme 
např. vždy, pracujeme-li s podřizenými proudovými smyčkami. [4] 
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11.1 UNIPOLÁRNÍ a BIPOLÁRNÍM řízení 1f můstkového 
střídače 
 
 Při bipolárním řízení komparujeme vysokofrekvenční trojůhelníkový nosný signál  
o kmitočtu f s nízkofrekvenčním modulačním signálem. Z výstupu potom odebíráme 
vysokofrekvenční modulační produkt v podobě pulsního šířkově modulovaného obdélníkového 
signálu. Jedna polarita výstupního modulačního produktu odpovídá sepnutí jedné úhlopříčky 
střídače a druhá polarita výstupního modulačního produktu odpovídá sepnutí druhé úhlopříčky 
střídače. Při bipolárním řízení jsou tedy vždy spínány současně dva tranzistory v úhlopříčce. 
To znamená, že na zátěži nabývá napětí hodnot +-Ud.  
Při unipolárním řízení tranzistorů střídače již nemůžeme hovořit o spínání úhlopříček 
měniče, protože tranzistory jedné úhlopříčky měniče se neovládají současně, ale fázově 
posunutě o půlperiodu vf. nosného kmitočtu. Vychází to ze systému řízení, kdy každý ze dvou 
komparátorů komparuje vysokofrekvenční trojúhelníkový nosný signál s nízkofrekvenčním 
modulačním signálem, ovšem na jednom z komparátorů je modulační signál posunut o 180. 
Algoritmus je založen na tom, že se s trojúhelníkem nekomparuje pouze jediný nf. modulační 
signál, tak jako u bipolárního řízení, ale signály dva. Tyto signály jsou vzájemně osově 
symetrické podle nulové osy. Nutná podmínka unipolárního výstupního napětí je existence 
jednoho společného trojůhelníku a dvou různých nf. signálů. [4] 
 
11.1.1 Hlavní rozdíly mezi unipolárním a bipolárním řízením 
 
Napětí na zátěži: Při unipolárním řízení je střední hodnota napětí na zátěži rovna střednímu 
napětí na zátěži bipolárního řízení. 
Efektivní hodnota napětí na zátěži bipolárního řízení je: 
DefZ UU =  
Efektivní hodnota napětí na zátěži bipolárního řízení je: 
sUU DefZ ⋅=  
V případě unipolárního řízení se vyskytuje v periodě nosného vf. signálu dvojnásobný 
počet napěťových pulsů. Zdvojení kmitočtu na zátěži oproti pracovní frekvenci f tranzistorů je 
velká výhoda unipolárního řízení. Jednak snižuje přepínací ztráty v tranzistorech (mohou 
pracovat na polovičním kmiotočtu oproti bipolárnímu řízení), jinak snižuje zvlnění proudu 
zátěže. 
Při unipolárním řízení je menší špičková hodnota proudu tranzistoru oproti bipolárnímu 
řízení. Střední hodnota pulsů je však stejná. Totéž platí pro proud nulové diody, která je 
v případě unipolárního řízení namáhána menším špičkovým proudem. [1] 
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12 DESKA PROCESORU 
 
Celé zařízení je řízeno signálovým procesorem MC56F8322. Procesor je napájen dvojicí 
napájecích napětí 3,3V. Tyto napájecí napětí nejsou galvanicky odděleny, avšak umožňují 
nepatrný rozdíl potenciálu, protože jsou mezi sebou odděleny dvojicí tlumivek (tlumivka od 
sebe odděluje napájecí napětí a zároveň země těchto napájecích napětí). Na desce procesoru je 
vyveden konektor JTAG nezbytný k programování celého procesoru. Řízení DC/AC střídače 
zajišťují PWM signály z procesoru a zvyšující kvazirezonanční DC/DC měnič je řízen dvojicí 
digitálních signálů. Dále je na procesor (na A/D převodníky) přiváděn signál odpovídající 
skutečnému napětí a proudu výstupu. Tyto údaje jsou nutné pro správnou regulaci DC/AC 
střídače. K procesoru je dále veden na digitální vstup signál vypovídající o stavu napětí 
v stejnosměrném meziobvodu. Tento signál znamená zjednodušeně pokyn spínej/nespínej pro 
DC/DC měnič. Šestice schmidtových invertorů s dvojicí RCD členů má za úkol vytvořit 
odskoky při spínání úhlopříček DC/DC měniče a zároveň proudově posílit výstupy procesoru.   
 
obr. 12-1 Zapojení mikroprocesoru 
 
Zapojení v pravé části obr. 12-1 se schmidtovými invertory a RCD členem slouží 
k proudovému posílení výstupu mikroprocesoru. Jeden výstup bude spínat dvojici tranzistorů 
úhlopříčky DC/DC měniče a proto je vhodné použít proudového posílení aby nebyl výstup 
mikroprocesoru přetěžován. Zároveň je do zapojení implementován deadtime. Toto zapojení je  
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výhodné proto aby tranzistory v úhlopříče byli spínány přesně souhlasně. Deadtime je zvolen 
0,8µs s ohldem na použité tranzistory. Můžeme spočítat orientační hodnoty RC členu. 
S ohledem na tolerance součástek (především kondenzátoru a přepínacího napětí schmidtova 
invertoru) je však nutné deadtime doladit s pomocí osciloskopu. 
Rezistor R40 zvolím 20kΩ, odhadnu prahovou přepínací hodnotu schmidtova invertoru 
1,5V (zhruba v polovině napájecího napětí 3,3V) a dopočítám kondenzátor C40: 
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12.1 Algoritmus řízení DC/DC měniče 
 
Mikroprocesor obstarává řízení DC/DC měniče a zároveň snímání napětí meziobvodu. 
Podle velikosti právě napětí v meziobvodu buď měnič spíná, nebo nespíná. Jde tedy o diskrétní 
regulaci. Výstupním signálem procesoru je dvojice horních signálů podle obr. 12-2. 
 
obr. 12-2 Generování výstupních signálů DC/DC měniče 
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Horní ze signálů je dále RDC členem rozdělen na dva signály, a doplněn o deadtime. Tato 
dvojice signálů slouží ke spínání tranzistorů v úhlopříčkách měniče. Další signál určený pro 
spínání předřadného tranzistoru vychází přímo z mikroprocesoru a není nijak hardwarově 
upravován.  
V mikroprocesoru běží časovač periody, jenž čítá do námi nastavené hodnoty 
RES_INV_PERIOD. Tato hodnota určuje frekvenci přepínání úhlopříček měniče, která je 
nastavena na 75kHz. Pokaždé když načítá do této hodnoty se sám reinicializuje. V tu chvíli se 
generuje požadavek na přerušení a to frekvencí 150kHz. Zároveň se spuštěním časovače 
periody je spínán časovač fáze. Když časovač fáze načítá do nastavené hodnoty INV_PHASE, 
nastaví příslušný výstup procesoru na hodnotu odpovídající sepnutí předřadného tranzistoru. 
V tu chvíli se spouští časovač doby sepnutí předřadného tranzistoru. Po dočítání do námi 
nastavené hodnoty INV_SWITCH_TIME časovač vypíná sepnutý předřadný tranzistor DC/DC 
měniče. Průběhy jsou zobrazeny na obr. 12-3. 
 
obr. 12-3 Generování signálu předřadného tranzistoru 
 
Jak již bylo řečeno, pro správnou činnost měniče je nutno zajistit, aby střední hodnota 
napětí přiváděného na primární vinutí transformátoru měla nulovou střední hodnotu. Tato 
podmínka se zdá být jednoznačně splněna, avšak při regulaci vynecháváním pulsů se může 
snadno stát, že napětí na primární straně nemusí mít střední hodnotu rovnu nule. Algoritmus 
vynechávání pulsů zřejmý podle obr. 12-4  
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obr. 12-4 Algoritmus zajištění nulvé střední hodnoty primárního napětí 
 
Od přerušení časovače periody je spouštěn algoritmus kdy se testuje zda proměnná 
seccond pass je rovna jedné, nebo nule. Pokud je rovna nule, přednastaví se na hodnotu 1 a 
čeká se na další přerušení. Při dalším přerušení, když je hodnota seccond pass nastavena na 
hodnotu 1, se testuje zdali není napětí v meziobvodu příliš velké. Pokud ne, je povolen výstup 
časovače, který spíná předřadný tranzistor. Pokud je napětí v meziobvodu příliš vysoké, zakáže 
se výstup časovače. Dále se opět přednastaví hodnota seccond pass na 0. Tímto algoritmem je 
zaručeno, že k zablokování předřadného je možné jen na sudé násobky period jeho spínání.  
 
 
 
12.2 Řízení DC/AC střídače  
 
Řízení DC/AC měniče je realizováno taktéž softwarově pomocí mikroprocesoru. Spínání 
tranzistorů měniče je řízeno unipolární PWM. Trojůhelníkový signál nezbytný pro unipolární 
PWM je generován vratným čítačem. S tímto signálem je porovnávána generovaná žádaná 
hodnota výstupního signálu. V okamžiku, kdy je čítač generující trojůhelníkový signál ve svém 
maximu (přetečení časovač TMRC3) probíhá scanování A/D převodníků snímající skutečný 
proud a napětí výstupu. Následuje výpočet regulátoru a akční zásah PWM regulátoru. Časový 
průběh posloupnosti je ukázán na obr. 12-5. Na obr. 12-6 je popsaný vývojový diagram řízení 
měniče generovaný přerušením 15kHz. 
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obr. 12-5 Časová posloupnost řízení DC/AC měniče 
 
 
obr. 12-6 Vývojový diagram řízení měniče generovaný přerušením 15kHz 
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13 ZÁVĚR 
 
Tato práce by měla dokumentovat postup návrhu a konstrukce zařízení daných parametrů. 
V této práci nejsou popisovány praktické činnosti, které návrh, výrobu a případně oživování 
jednotlivých částí provázejí. Například návrh, výroba a osazování desky plošných spojů 
kvazirezonančního měniče, DC/AC střídače, desky zdrojů, desky procesoru a budičů. Dále 
modifikace, oživování a odzkoušení rezonančního zdroje pro pomocné obvody, nastavování 
budičů, oživování DC/DC měniče, DC/AC střídače, programování mikroprocesoru, nebo 
praktický výběr součástek vhodných pro jednotlivé části celého měniče s příhlédnutím k jejich 
parametrům, dostupnosti nebo ceně.   
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PŘÍLOHY: 
 
 
deska plošných spojů kvazirezonančního měniče (spodní strana) 
 
 
 
deska plošných spojů kvazirezonančního měniče (vrchní strana) 
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Deska plošných spojů DC/AC střídače 
 
 
 
Deska zdrojů (rezonančního, snižujícího a galvanicky oddělených zdrojů pro budiče 
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Deska procesoru (spodní strana) 
 
 
Deska procesoru (vrchní strana) 
 
 
Deska budiče 
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Průběh napětí na rezonanční indukčnosti DC/DC měniče 
 
 
Průběh napětí na rezonančním kondenzátoru DC/DC měniče 
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Průběh napětí mezi D a S předřadného tranzistoru DC/DC měniče 
 
 
Průběh napětí na primárním vinutí transformátoru DC/DC měniče 
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Průběh napětí na sekundárním vinutí transformátoru DC/DC měniče 
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výrobek měniče při oživování 
